METODOLOGIA ESTADISTICA PARA LA CARACTERIZACION
DE FINCAS DE CUYES (CAVIA PORCELLUSY

ABSTRACT

The maln objective of this study was to evaluate a statfstical
methodology for the characterization of guinea pig farms {Cavia
porcetius). The methodology Is based on the theory of principal
components, which analyzes the struetural dependency of sets of
muitivariate data, In order te properly evaluate the procedure,
Information from surveyscenducted in Cajamarcs, Peru, ln 1987
and 1988, was used. Theanalyses were carried out with the SPSS/
PCpackage. The results of the study proved that the original nine
relevant variables could be substituied by four principal compo-
nents which explained 65% of the total variation as compared to
the original variabies. The first principal component expresses
the livestock productivity and farm income derived from the
monthly sale of gulnea pigs. The second eomponent reflects the
behaviour of the head of the family accerding to age and school-
ing. The third compenent examines the family farm Iabor that
could be supported by the monthiy consumption of guinea plgs.
The fourth explains that, as family labor becomes scarce, on-
farm consumption of guines pigs also increnses. Besidesallowing
easy, precise characterizatlon of production systems, the princi-
pal component analysis ldentifies the more mportant variables
and thelr degree of assoclation; as an example of its usefulness, i
wasfound that guinea pig production is, for the most part, geared
for self-consumption but thisincreasesif family 1abor availabitity
decreases, which negatively afTects family income,

(Palabras claves: Andlisis de componentes princi-
pales, diagndstico de fincas, enfoque de sistemas, cuyes).

INTRODUCCION

odos los trabajos sobre tipificacion y caracteri-

zacion de fincas coinciden en considerarlas como

un sistema en ¢l cual interactian diferentes
lipos de recursos, procesos y fines productivos con un
orden jerarquico para penerar los subsistemas. Fsnece-
sario precisar conceptos de sistemas, subsistemas y sus
componentes a fin de tipificar y caracterizar adecua-
damente un conjunto de produciores.

Hoteliing (1) fue el primeroen formular el andlisis de
componenies principales, basidndose en el trabajo pu-
biicado en 1901 por Karl Pearson sobre el ajusie de un
multiespacio a una linea o a un plano. El enfoque de
Pearson se centra en el andlisis de componentes que
sinietiza la mayor variabilidad del sistema de puntos;
ello explica el calificativo de “principal”,
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COMPENDIO

El objetivo principal del presente estudio fue evaluar una
metodologia estudistica paralacaracterizacién defincasdecuyes
(Cavia porcellus). Esta se sustenta en la teoria de componentes
principales, que analiza ln dependencia estructural de conjuntos
de datos multivariados. Para evaluaria se utilizé la Informacién
delas encuestas de caracterizaclon de los sistemas de producciin
de cuyes, realizndas en la Provincia de Cajamarcs, Perd, entre
1987 y 1988, Para el andlisls se usé el paquele Statistical Package
Jor Social Scientists (SPSSYPC. Los resuitados de la aplieacién
muestran que las nueve variables retevantes, constderadas ini-
cialmente en el presente caso, pueden ser reemplazadas per
cuatro componentes principales que explican el 65% defa varia-
cién total respecto de las originales. El primer componentie
principal expresa la productividad pecuaria e ingreso de fa finca
por la venta mensual de cuyes. Ef segundo refleja el comporta-
miento del jefe de familla considerando su edad y grado de ins-
truccién, El tercero sintetiza ja mana de obra familiar -dis-
ponibie y no disponible- que puede tener Ia finca con el consumo
mensual de cuyes. El cuarte componente explica el consumo
mensual de cuyes y su efecto negativo -disminucién-al incremen-
tarselamano de obrafamilisr no disponible. Ademisdepermitir
ta caracterizacidn Ficity precisa de Jos sistemas de produccidn, el
anilisis de componentes principales identifica ks varfables de
mayor importancia y sus asecinciones entre si; como ejemplo de
esto iitimo, se encontré que la preduccién de cuyes se diripe
principalmente al autoconsumo, pere que éste se incrementa col
el aumente de la mano de obra familiar no disponible, lo que
atenta contra el ingreso de la familia

Elandlisis de componentes principales es un método
que examina la dependencia estructural de datos multi-
variados obtenidos de una poblacion, cuya distribu-
cidn de probabilidades no es preciso conocer. Sin
embargo, puede suponcrse que la poblacién muestreada
tiene distribucién multinormal, con lo que se podrian
realizar las respectivas pruebas de hipélesis para ex-
traer inferencias de la poblacién en estudio.

Con el andlisis de componentes principales sc pre-
tende generar nuevas variables que expresen la mayor
parie de la informacidn contenida en el conjunto origi-
nal, reducir el mimero de variables para una mejor
interpretacién de los datos, y eliminar aquellas que
aportan escasa informacion (2, 3).

El objetivo de la metodologia propuesta fue evaluar
la técnica multivariada del andlisis de componentes
principalesen lacaracterizacién de fincas de produccién
de cuyes,
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METODOLOGIA

Teniendo encuentaque se pueden delinir los compo-
nentes del sistema de finca como un conjunto de varia-
bles que se interrelacionan, es posible inferir mediante
el andlisis de los componentes principales la dependen-
cia estructural de dichas variables y, por consiguiente,
aquellos que determinan el sistema productive de las
fincas.

Para evaluar y probar la metodologia se uséd la
informacién de 83 encuestas de caracterizacién de
produccién de cuyes, realizada en la Provincia de Caja-
marca, Pert, entre 1987 y 1988, procesdndola mediante
el paquete de andlisis estadistico para microcomputa-
doras SPSS/PC versidn 1.1

Un conjunto de datos constituye una muestra aleato-
ria multivariada de tamafio m, si se han extraido n
individuos de una poblacidn con vector de medias y
matriz de variancias-covariancias 0, y en ella se han
medido uobservado p caracieristicas (variables). Sean
X, laobservacién correspondiente a la j-ésima variable
en ¢l i-ésimo individuo, X, el vector fila que contiene las
observaciones de todas las variables en el i-ésimo
individuo y X, el vector columna que contiene todas las
observaciones de Ia j-ésima variable. Sc define la
matriz de datos multivariados X, de dimensidn (nxp),
como el arreglo:

- Xy X X le ]
X, X, Xy, sz
Xy Xy 3 Xap
X o=
- X, X, X3 an -

Dada la matriz de datos multivariados X, se define [a
media muestral de Ia j-ésima variable por el vector fila
(1xp):

n
;ch = 1 0 X, paraj=1,23,..p
n j=

y la variancia muestral de la j-ésima variable Sn y
covariancia de la j-€sima y k-€sima variables 8, , por:

1 n
S, = — 6(1'{ij - XJ)‘2
n-1 i=1

S, =

&(X, - Xy (X - Xy

1
no1 sl
parajk=123,...p
Los valores § y S, serfin los correspondientes

elementos de la matriz de varlancias-covariancias
muestral § de dimensién (pxp), esto es:

- Sy Sy S, Slp_
Sy Sy N S:p
S, S, S, S3p
S=
L. SPl sz SP3 Sw-—

A partir de los elementos de la matriz 8, es posible
calcular los coeficientes de correlacion simple R de la
j-ésima variable y k-ésima variable, cuyos valores serdn
los elementos de la matriz de correlaciones R de dimen-
sién (pxp), esto es:

T Is s,

i i

32

pl pl P PP

La matriz § expresz la dispersion de los datos alre-
dedor de Ia media. A veces, es necesario encontrar un
nimero o escalar que sintetice completamente la va-
riabilidad de los datos muitivariados a partir de Ia infor-
macion contenida en la misma matriz 8. A partirde la
matriz de variancias-covariancias S, se calcula y define
la variancia generalizada V al determinante de dicha
matriz, es decir:

V=181

calculindose la variancia total (VT) a la traza de la
matriz §, esto es:
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p
VIE)=  TrS) = oS,
j=1

Tanio la variancia generalizada como la total serdn
mayores cuanto mayor sea la dispersidn de los datos
alrededor de la media.  Sin embargo, cada medida
refleja aspectos diferentes de la variabilidad de los
datos. l.a primera descmpefia un papel importante en la
generacion de los estimadores maximos verosimiles,
mientras que la segunda sc utiliza para el andlisis de
componentes principales.

Es posible encontrar un escalar L, y un vector W de
dimensidn (px1) no nulo a partir de {a matriz cuadrada
B de dimension (pxp), tal que:

BW. =1L W
H F |
lo que implica que:
(B-LIHW =0

Segun el algebra lineal, Ia solucidn de ia expresicon
anterior es cuando: 1B - LIl = 0, conducicndo a un
polinomio de grado p cuyas soluciones son los
autovalores L, y los autovectores W de la matriz B.

Este método multivariado se basa en encontrar una
transformacién lineal de un conjunto de variables origi-
nales a un nuevo conjunto de variables ortogonales {no
correlacionadas), denominadas componentes princi-
pales; 1al que sus variancias se maximicen en orden
decreciente,

Al estudiar un conjunto de n individuos mediante p
variables originales X, j=1,2,3,....; cs posible encon-
trar nuevas variables Y, k=1,2.3,....p; que sean com-
binaciones lineales de la X, originales, tal que cste
nueve conjunio {componentes principales) cumpla con
las siguicntes condiciones:

1} que los componentes principales no esién corre-
lacionados

Cov(}(j, X)=0 , paraj £ k;

2} quecadacomponcente principal sintetice s mixima
variabilidad en orden decrecicnie

Var(Y,) 2 Var(Y,) 2 Var(Y)) > .. Vm’(YP) 20

Esto implica entonces enconirar (pxp) constanies
tales que:

k

P
Y, = GijX} ,parak=123..p
J=1

donde los W, son ¢sas constantes y sujetas a la con-
dicion que sean veclores ortogonales, esto es:

I, sij=k
Wjka

0, sij#k

Usando los pardmetros poblacionaics de las variables
X, es posible encontrar los pardmetros poblacionales de
los componentes principales YJ, ¢s decir:

E(Y)= pX
Var{l) = WsW,

La forma general de 1a funcidn gue se ha de maximi-
zar, aplicando los estimadores de Lagrange paracstimar
el j-ésimo componente principal (Y), serd:

H(W, L) = W6W, - L(W'W. - 1)

donde los L, son los muliplicadores de Lagrange.
Entonces:

UHW.L}

Uw,

lo que implica que:

(- 'L.j.l)wj = 0

Lacstimacidn del j-ésimo companente principal estd
dada por el cilculo de los autovalores L, y sus corres-
pondicntes autovectores W, respecto de la matriz de
variancia-covariancia §; entonces, se define el j-ésimo
componente principal como:

Y, = WX
Var (Y) = WSW = L,

donde:
Lj = Son los autovalores de la matriz de variancia-
covariancia 6. Laestimacidon de g es S

W. = Son vectores columnas correspondientes a los
autovectores de 0.

La matriz de componentes principales Y, de orden
{nxp}, se define como la transformacidn lineal respecto
de la matriz de datos X de orden (nxp) que es diagonali-
zada por la matriz de autovectores W de orden (pxp):

Y=XW

Para la interpretacion de los componentes se consi-
deraron tres elapas;
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a .Seleccion del ndimero de componentes principales

Como cada componente principal Y, es una ransfor-
macidn lincal ortogonal de las variables X, entonces la
variacion total de las X, es igual al de lale

P P
65, =
j=1 =1

oL

i

Cada componente pringipal explica una proporcidn
de la variacion otal. Esta proporcién, llamada propor-
cién de variacidn, es explicada por el j-&simo compo-
nente [PVE(YJ.)] que se calcula por:

LJ'
PVE(Y)= —

P
oL,
]

j=1

y la proporcidn de variacién explicada acumulada por
los k primeros componentes principales (PVEA), se
calcula por la suma de los PVE(Y)) hasta k:

k
PVEA = OPVE (Yj)
=1

La PVEA multiplicada por 100 indica ¢l porcentaje
de proporcion de variacidn explicado por los k primeros
componentes. Esto fue usado para decidir el nimero de
componentes principales gue se scleccionaron. Elcri-
terio de Kaiser se utilizé para scleccionar aqucllos
componcnles cuyos autovalores fueron mayores o
iguales al promedio.

b. Prueba de hipotesis

Las hipdtesis planicadas correspondicntes serdn:

H Ll + L2 o + L,
L6 I = a
L, +L, + ~+L
P
. Ll + L2 + .. +L, <a
L +L, + + L,
1

Siendo la prucba estadistica:

(a-a)
Ze=  ——— = N(O, 1D
T
donde: E(a)=a
2°Tr (6%)
Var(a)= T’= — (a*- 2ea+e)
(n-1) (Tr5)?

y las estimaciones muestrales:

p P
Tio= TiS= ol y Tro*= TiS’= ot

j=1 =1
k k p
g= cnlllﬁnl2 y = ol/6l
U el =1 j=1
2Tr5?
s (A-238 +&)

(n-1) (TrS)?

¢. Correlacion entre las variables originales y los
componentes principales

La correlacidn r(X,, ¥} representa el grado de aso-
ciacién existente entré las variables originales X,y los
componentes Y, Asi, se tiene:

W1
1§ )

r{x}., Yj) = -——S—

p
se cumple que:

P
ot (X, Y) =1
Y.......

RESULTADOS Y DISCUSION

Se seleccionaron las variables siguientes, cuyos
promedios, desviaciones estdndar y coeficientes de
variabilidad se presentan en el Cuadro 1.

Las variancias y covariancias de las variables origi-
nales (Cuadro 2) presentan un rango amplic de valores
debido a fa influencia de las magnitudes absclutas
(afios, ndmero de animales, otros). En las covariancias
el signo indica la existencia de una dependencia directa
o indirccla,

Ya que las variables de fa matriz “S” estin en
diferentes unidades, para el andlisis se utilizd la matriz
de correlaciones descrita en el Cuadro 3.

En cl Cuadro 4 sc presentan los autovalores aso-
ciados a la matriz “R" de correlaciones. Se muestran
las variancias de loscomponentes, dados por sus corres-
pondientes autovalores, El primer componente explica
el 24.2% de la variacién total. Los cuatro primeros
componenies principales, que tienen autovalores ma-
yores que ¢l promedio (superiores que 1), dan un por-
centaje de PYEA de 64.5% y fueron seleccionados
segiin el criterio de Kaiser.
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Cuadro §. Variables consideradas en ef estodlo.

No. Nombre Cédigo Promedio Des.Est. Coef.Var.
i Edad jefe de familia VAR 354 2538 5992

2 Afios de estudio del jefe de familia VAR2 28 319 112 68

3 Mano de obra familiar disponible VAR3 1.8 112 6022

4 Promedio de otros animales VAR4 22 214 9812

5 Niimero de coyes actual VARS 226 25.66 11333

6 Promedio de cuyes por calidad VARG 89 10.66 83.13

7 Venta mensual de cuyes por tamafio VART 128 44.04 34358

8 Censumo mensual por tamafio VARSE 302 T0.80 234 11

9 Mano de obea familiar disponible VARD 06 087 14435

VARI: Edad del esposo o del responsable de la finca.

VARZ2: Afos de estudio del espose, considerando las categorias PI=2 5, PC=5, 5I=7 5, 8C=10 y $=15 afios de eswdio.
VAR3J: Nimero de personas de la finca cuya ocupacion sca en su casa, agriculturz o ganaderia

VAR4: Niamero promedio de otros snimales csfados en 1a finca (vacunos, ovines, porcinos, equinos. conejos y aves)
VARS: Niimero total de cuyes que tiene fa finca

VARE: Promedio pondemdo de cuyes reproductores, de recria y laclantes; cuya ponderacidn cstd dada por la condicion on que se encuentran (bueno =
6, repular = 4 y malo = 2}

VART: Namero de cuyes vendidos mensualmente {ingreso) ponderado por su tamafio (grande = 6, mediano = 4, chico = 2 ¢ indistinio = 4).
VARSE: Nimero de cuyes consumidos mensualmente {egreso), ponderade por su tamafio {(grande = 6, mediano = 4, chico = 2 ¢ indistino = 4)

VARD: Nimero de personas de fa finca cuya ocupacion (empleado, comerciante, ancsano, profesional, etc )¢5 otea que en su casa, agriculiurs o ganaderia

Cuadro 2. Matriz “S" de variancias-covarianciay.

VARI VAR2 VAR3 YAR4 YARS VARG VAR7 VARS VAR

1 643.882

2 24 031 13179

3 6124 0134 247

4 3646 1754 0528 4591

5 26.268 0.671 2081 25747 658 282

6 27.743 0027 1.397 5243 171 130G 113.549

7 35762 -13 506 1242 9568 217446 138,119 193.906

8 -30.764 -0.386 -14.306 -4 212 -149.863 -716.366 75215 J012.039

g -1.325 0347 -0 156 -0 199 -2 694 -0.934 -5.036 0391 Q.775

Cuadro 3.  Matriz “R" de correfaclones.

YARL VARZ VAR3 VAR4 VARS VARG VAR7 YARS VARG
I 1
2 02968+ I
3 02161 -0.0377 1
4 00671 0.2567* Q2210* 1
5 0.0403 -0.0082 00726 0.4684+ 1
6 0.1026 0.0008 0.1174 0.2297* 0.6259+ 1
T 0.0320 0.0961 0.0456 0.1014 0.1924 0.2943* 1
8 -0.0505 0.0017 -0.1810 -0.0278 -0.0825 01012 0.0241 1
9 0.0601 0.1252 -0.1605 0,107} £.1209 0.1009 01316 0.0064 i

83 observeciones
* Significativo (P<0.05)
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Coadro 4. Autovalores de 1a maotriz de correlaciones.

Proporcién de variacién explicada

Componente  Autovalor Absoluia (%) Acomulada {9}
1 2 £BOT3 242 242
2 139654 155 368
3 119089 132 530
4 1.03438 115 64.5
5 0.92923 103 748
6§ 0.76367 85 833
7 073192 81 914
8 (49295 55 969
9 ¢.27928 11 1600

Para la decisidn definitiva del sdimero de componen-
tes seleccionados, fue necesario calcular los autova-
lores y las correlaciones de las variables originales con
los componentes principales. Los autovalores dicron {a
ponderacién que generd los componenics principales,
indicando el grado de imporiancia de la correspon-
diente variable; mientras que las correlaciones expli-
caron la proporcidn de los componentes respecto a cada
una de ias variables,

Los coeficientes de correlacidn entre las variables
originales y los componentes principales sc calcularon
aldividircadaclementio de lamatriz de antovectores por
su respectivo autovalor, La sumatoria de las correla-
ciones con los cuatro componentss principales, eleva-
dos al cuadrado, explican !a variacidn para cada varia-
ble original debido a los componentes seleccionados
{Cuadro 5).

Segiin el Cuadro 6, el primer auiovector dio una
ponderacidn - promedio de todas las variables para el
primer componente principal, con valores mayores para
Ias variables 4, 5 y 6 (0.4389, 0.5449 y 05149 ¥
menores para las variables 3,7 y 1; la contribucidn de la
variable 2 es casi nula. El valor £.1328 indica que
disminuird e valor del primer componente si aumen-
tacl valor de la variable 8 (consumo mensual). Elvalor
-0.2055 manificsta una disminucidn de la productivi-
dad pecuaria de 1afinca sidisminuye lamano de obrano
familiar.

El primer componente (véase el Cuadro 5) refleja la
composicion del hato y el plantel de cuyes. En el
Cuadro 5 se puede apreciar que las mayores propor-
ciones de explicacién (correlacion) del primer compo-
nente corresponden a las variables 4, 5 y 6 (42.02%,
64.74% y 57.82%), respectivamente y, en menor impar-
tancia, a ias variables 2, 3 y 7. Las fincas con valores
elevados para el primer componente principal eslin
asociadas a la mejor composicién del hato y plantel de
cuyes, regular ingreso por venta de cuyes, bajo consumo
mensual de cuyes e insignificante disminucidn en la

Cuadro 5. Correlaciéon {(r*) entre las variables originales con
jos camponentes principales,

Componcnles principales
Variable ] 2 3 4 ort

VARI 00709 G391l 00475 00999 06093
VAR2 00156 05546 01372 04114 07388
VAR3 01434 00557 04466 00004 06460
VAR4 04202 0.0605 00448 00000 035255
VARS 06474 00337 oorre 60290 07880
VARG 05782 00469 00289 00164 06704
VART 01746 01438 00000 01046 04230
VARE {0385 Q0199 01856 05329 07769
VAR9 00921 00508 02224 02397 06050

productividad pecuaria si aumenta la mano de obra no
disponible.

El segundo autovector (Cuadro 6) da las mayores
ponderaciones positivas para las variables 1 y 2(0.5291
y 0.6524), y las menores para las variables 3 y 4.
Coeficientes negativos, particularmente para la varia-
ble 7 (-0.3218) pero también para las variables 5,6 y 8.
Estos valores negativos indican que el segundo compo-
nente disminuira, no significativamente, si la variable 7
sc incrementa v, on forma adn mengor, st aumentan los
valores de las variables 5,6 u 8. Del Cuadro 5 se deriva
gue cl segundo componenie principal explica cf com-
portamicnto del jele de famitia en funcidn de su cdad y
nivel de cscolaridad. Los mayores valores pama el
segundo componenie se dan cn las variables 1y 2
(39.11% y 59 46%); también sc obscrva que kas ventas
de cuyes son perjudiciales, pero no significativamente,
para ¢l jele de familia.

Cuadro 6. Matriz de autoveciores de la matriz R.

Variable i 2 3 4

VARI 0.1803 0.5291 1997 03108
VARZ 0.0845 0.6524 (3394 0.1052
VAR3 02564 4.1997 06124 Q5189
VAR4 { 4389 (.2081 01940 00055
VARS {5449 001553 {2558 -0.1675
VARG 05149 0 1832 01559 01259
VAR7 0.2829 {3208 00026 03180
VARS 05328 -0.1193 03648 0.7178
YAR9 00,2058 01907 04321 0.4814

Para ¢l tercer autovector (Cuadro 6) las variables 8,
9 y 3 prescnian los mayores valores, siendo la dltima
variable Ia de mayor valor absoluto con un coeficien-
te negativo (-0.6124). Esto indica que el lercer compo-
nente disminuird significativamente si se incrementa el
valor de 1a variable 3. Las fincas con valores elevados
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para el tercer componente principal (Cuadro 5), estardn
asociadas con menor mano de obra familiar disponible
y consumo regularmente alto, posiblemente debidoala
mano de abra familiar no disponible.

Los valores del cuarto autovector (Cuadro 6) presen-
tan coclicientes altos para las variables 8, 7, 1 vy 9
(0.7178, 0.3180, 0.3108 y -0.4814), respectivamenie.
La variable 9 ticne un cocficicnie negativo, indicando
que el cuarto componenic disminuird al aumentar el
valor de esta variable —mano de obra familiar no
disponible. Al observar la informacidn del Cuadro 5,
elcuartocomponente principal explica, en granmedida,
el consumo mensual de cuyes y su disminucién al
aumentar la mano de obra familiar no disponible. Las
fincas con valores altos estin asociadas a un mayor
consumo mensual de cuyes por parte de la mano de obra
familiar no disponible.

Las fincas con valores altos del primer componcente
principal estdn asociadas con la mejor produccidn pe-
cuaria —composicién del hato y plantel de cuyes—,
regular ingreso por la venta mensual de productos, bajo
consumo de cuyes y disminucion de a productividad
{no significativa), si se incrementa la mano de obra
familiar no disponible.

El segundo componenie principal explica con mayor
significacion las variables que definen la edad y el gra-
do de instruccidn del jele de familia, y un efecto nega-
tivosi seincrementa la venta mensual de cuyes. Poreste
componente fue también posible formar grupos de
fincas —productores—, considerando los valores de
este segundo componenic.

El destino de Ia produccidn del conjunio de produc-
tores fue explicado por el tercer componente principal,
agrupando las fincas que wvieron el mayor valor por
esie conceplo en funcion de la mano de obra familiar
disponible.

El cuario componenite principal cxplica ¢l consumo
mensual de cuyesen funcidn de la mano de obra famitiar

no disponible, siendo su comportamiento similar al
lercer compaonente,

CONCLUSIONES

L.as principales conclusiones del presenie wabajo
son:

1. Elandlisis de los componentes principales permite
una caracterizacion ficil y precisa del sistema de
finca. Analiza la dependencia estructural del
conjunto de variables relevantes, explicando el
sistema, subsislema y componentes a ravés de un
nimero menor de variables.

2. Los productores de cuyes de ka provincia de Caja-
marca (Peri) pueden ser divididos en tres grupos
de acuerdo con su productividad pecuaria e in-
gresos por la venta mensual de cuyes,

3. El destino de la produccicn de cuyes es princi-
palmenie para ¢l auloconsumo, Se¢ observa un
mayor consumo por parie de la mano de obra
familiar no disponible que por la disponible
—<casa, agriculivra y ganaderia
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